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Аннотация. В статье описывается альтернативный способ предварительной 
обработки упорных арсенопиритовых концентратов при помощи низкотемпературного 
обжига. Процесс заключается в проведении окислительного обжига в диапазоне 
температур 200–400 ºС – относительно низких для традиционного процесса. Приводятся 
результаты расчетов равновесного состава продуктов обжига на примере флотационного 
золотосодержащего концентрата Удерейского месторождения в программе HSCChemistry 
6. Основными минералами концентрата, содержащими в себе золото, являются пирит 
(FeS2) и арсенопирит (FeAsS). Кроме того, концентрат Удерейского месторождения 
характерен присутствием сурьмы в форме Sb2S3. В ходе проведения расчетов 
равновесного состава были подобраны необходимые условия для проведения 
низкотемпературного обжига. Обнаружено, что приданных условиях происходит 
диссоциация высших сульфидов, мышьяк переходит в форму трисульфида (As2S3), 
основная часть железа переходит в форму сульфата (FeSO4). Все это говорит о том, что 
процесс низкотемпературного обжига позволяет произвести вскрытие упорного 
концентрата и получить огарок, дальнейшая переработка которого не вызовет особых 
проблем: нелетучая форма три сульфида мышьяка позволяет избежать проблем с очисткой 
токсичных газов, а наличие сульфата железа упрощает дальнейшую 
гидрометаллургическую переработку. 
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Главной причиной упорности арсенопиритовых концентратов является тонкая 
вкрапленность золота в основных вмещающих минералах – арсенопирите (FeAsS) 
и пирите (FeS2). Золото в таких минералах содержится в субмикроскопическом виде, что 
не позволяет извлечь его без их предварительного вскрытия. Доказано, что упорность 
золота, ассоциированного с сульфидами, связана с наличием не только наночастиц 
самородного золота, но также твердого раствора, коллоидных частиц, поверхностного 
золота. Присутствие в составе руд и концентратов сорбционно-активных частиц, 
например органического углерода, также приводит к проявлению упорности золота [1–3]. 
Основная цель предварительной обработки подобных упорных материалов 
заключается в окислении золотосодержащих минералов с целью разрушения их 
кристаллической решетки и высвобождения частиц золота. Наиболее распространенными 
методами являются автоклавное и бактериальное окисление, операции термического 
разложения, гидрометаллургического вскрытия с предварительным тонким измельчением 
[4–6]. Однако данные способы влекут за собой большие затраты на расходные материалы, 
такие как штаммы бактерий, реагенты для выщелачивания и др. Другой достаточно 
эффективный способ – плавка [7]. Его преимуществом является то, что, при расплавлении 




необходимости в предварительной обработке. Но и у этого способа есть свои недостатки: 
в печных газах может содержаться значительная доля мышьяка и серы, на очистку от 
которых также идут большие затраты. 
Окислительный обжиг является одним из самых экономичных способов 
предварительной обработки упорных золотосодержащих концентратов. Однако, для 
достижения нужного извлечения, обжиг часто проводят в две или даже три стадии. 
Поскольку одностадийный обжиг обеспечивает значительную экономию, как 
капитальных вложений, так и эксплуатационных расходов, большая часть исследований 
в разных странах сосредоточена на оптимизации условий одностадийного обжига, 
которые могут обеспечить извлечение золота, сопоставимое с двух стадийными 
процессами [8–9]. 
В свою очередь способ низкотемпературного обжига позволяет не только 
перевести мышьяк в форму трисульфида, но и перевести часть железа в форму сульфата, 
что позволит значительно сократить затраты эксплуатационных расходов при очистке 
отходящих газов и на дальнейших этапах выщелачивания полученного огарка. 
Низкотемпературный обжиг 
Обжиг называется низкотемпературным, поскольку он проводится при низких 
температурах относительно традиционного окислительного обжига: в диапазоне 200–
400 ºС. При таких температурах реакции протекают не так интенсивно, как при 
традиционном обжиге (500–700 ºС) [10], однако это позволяет избежать подплавления 
частиц концентрата – типичной проблемы обжиговых процессов. 
Главной целью обжига является диссоциация высших сульфидов концентрата 
(FeAsSи FeS2) и перевод мышьяка в нелетучий As2S3. Поскольку в такой форме мышьяк 
не попадет в печные газы, то он не причинит дополнительных проблем при их очистке. То 
же самое можно сказать и о дальнейшей переработке огарка – от трисульфида мышьяка 
можно будет легко избавиться при помощи выщелачивания серной либо азотной кислотой 
[11]. 
Проблемой для такого обжига является поиск оптимальных условий для 
достижения необходимого результата. Основные параметры, влияющие на эффективность 
процесса: температура и количество кислорода. Несмотря на то, что при температурах от 
200 до 400 ºС реакции протекают не столь интенсивно, их скорость может 
компенсироваться количеством подаваемого дутья. Однако в этом случае есть риск 
сильно увеличить температуру обжига за счет экзотермических реакций окисления серы. 
Поэтому при проведении низкотемпературного обжига необходимо постоянно 
контролировать температуру и объем подаваемого кислорода [12]. 
Ниже приведены основные реакции, протекающие в процессе 
низкотемпературного обжига, а также значения изменений энергии Гиббса и логарифмов 
констант равновесия, рассчитанные для интервала температур 200–450 ºС (табл. 1, 2)[13]. 
 
2F𝑒𝑆2 + 1.5𝑂2 = 𝐹𝑒2𝑂3 + 2𝑆2 ↑                                                   (1) 
4𝐹𝑒𝐴𝑠𝑆
𝑡,   𝐶
→  4𝐹𝑒𝑆 + 𝐴𝑠4 ↑                                                               (2) 
2𝑆2 + 𝐴𝑠4 = 𝐴𝑠4𝑆4 ↑                                                                    (3) 
𝐴𝑠4𝑆4 + 7𝑂2 = 2𝐴𝑠2𝑂3 ↑ +4𝑆𝑂2 ↑                                                        (4) 
2𝐴𝑠2𝑂3 + 4.5𝑆2 = 2𝐴𝑠2𝑆3 ↓ +3𝑆𝑂2 ↑                                                (5) 
2𝐹𝑒𝑆2 + 5𝑂2 =  2𝐹𝑒𝑂 + 4𝑆𝑂2 ↑                                                        (6) 
2𝑆𝑂2 + 𝑂2 =  2𝑆𝑂3 ↑                                                            (7) 
𝐹𝑒𝑂 + 𝑆𝑂3 =  𝐹𝑒𝑆𝑂4                                                          (8) 
 
По результатам расчетов значений изменения энергии Гиббса и логарифмов 
констант равновесия реакций из табл. 1 и 2 можно сделать вывод о высокой 
термодинамической вероятности протекания реакций 1–8 в рассматриваемых условиях 





Расчеты изменения энергии Гиббса, кДж/моль, для реакций 1–8 
T ,
0
С Номер реакции, ΔG, кДж/моль 
1 2 3 4 5 6 7 8 
200 -284,546 -127,284 -258,215 -1755,855 -680,344 -1367,174 -108,743 -174,482 
250 -291,197 -133,336 -241,730 -1747,596 -646,841 -1365,746 -99,278 -164,970 
300 -297,898 -139,543 -225,364 -1739,152 -613,655 -1364,294 -89,824 -155,520 
350 -304,653 -145,903 -209,105 -1730,553 -584,665 -1362,833 -80,388 -146,132 
400 -311,465 -152,243 -192,945 -1721,820 -557,587 -1361,375 -70,973 -136,807 
450 -318,337 -158,438 -176,877 -1712,970 -531,220 -1359,923 -61,582 -127,541 
 
Таблица 2 




Номер реакции, lnKp 
1 2 3 4 5 6 7 8 
200 31,416 14,053 28,509 193,859 75,115 150,946 12,006 19,264 
250 29,077 13,314 24,138 174,506 64,590 136,376 9,913 16,473 
300 27,152 12,718 20,540 158,513 55,931 124,347 8,187 14,175 
350 25,539 12,231 17,529 145,073 49,013 114,247 6,739 12,250 
400 24,171 11,815 14,973 133,620 43,271 105,648 5,508 10,617 
450 22,996 11,445 12,777 123,742 38,374 98,238 4,449 9,213 
 
Для определения искомых параметров проведения процесса низкотемпературного 
обжига были произведены расчеты равновесного состава продуктов процесса при 
определенных условиях температуры и объема дутья. Расчеты сделаны на примере 
золотосодержащего концентрата Удерейского месторождения в программе HSCChemistry 6. 
Расчет равновесного состава 
Для определения необходимых параметров низкотемпературного обжига 
использован модуль «Equilibrium compositions» пакета прикладных программ 
HSCChemistry 6. Модуль предназначен для вычисления равновесных составов 
контактирующих фаз, принимающих участие в технологических процессах. В нашем 
случае рассматриваются только две фазы: твердая и газообразная. Твердая фаза состоит из 
исходного концентрата и образующегося в ходе процесса огарка. Газообразная фаза 
представлена воздушным дутьем и образующимися печными газами, состоящими, 
в основном, из диоксида серы (SO2) [14]. 
В качестве исходного материала для расчетов был взят концентрат Удерейского 
месторождения. Золотосодержащие руды данного месторождения, помимо основных 
компонентов в виде пирита и арсенопирита, характеризуются наличием в руде сурьмы. 
Рациональный состав на 100 кг данного концентрата приведен в табл. 3.  
Таблица 3 
Рациональный состав концентрата Удерейского месторождения 
  Fe S Sb As Si Al O Прочие Итого 
FeS2 12,49 14,28       
26,77 
FeAsS 9,12 5,21 
 
12,21 




     
2,52 











       
14,22 14,22 
Итого 21,61 20,20 1,81 12,21 10,72 3,69 15,53 14,22 100,0 
 
Расчеты равновесного состава проводили при различных температурах 



















Как показано на рис. 1–3 наиболее подходящим является расход 0,6–0,7 кмоль 
кислорода на 100 кг концентрата, поскольку в данном диапазоне поддерживается 
максимальное количество мышьяка в форме трисульфида. Также при таком количестве 
кислорода образуется максимально возможное количество сульфата железа при условии, 
что весь мышьяк останется в форме трисульфида. При дальнейшем увеличении 
количества кислорода происходит образование летучего As2O5, что противоречит цели 
данного процесса – перевести весь мышьяк в нелетучую форму и оставить его в огарке. 
Результаты расчетов при температурах 250 и 300 ºС сопоставимы с результатами расчетов 
при температурах 200 и 350 ºС. Наилучшего результата можно достичь при высоких 
температурах данного обжига (рис. 2, 3), поскольку при температурах 350–400 ºС реакции 
окисления будут протекать быстрее, чем при 200–300 ºС, что позволит снизить 
эксплуатационные расходы. 
Как показано на рис. 3 при температуре 400 ºС кривая SO2 начинает изменяться 
и содержание серы в печных газах заметно возрастает при повышении количества 
кислорода, что говорит об увеличении интенсивности протекания экзотермических 
реакций окисления серы. В этом случае существует риск допустить оплавление частиц 
огарка и тем самым только усложнить дальнейшее извлечение золота. Из этого можно 
сделать вывод, что при температурах более 400 ºС проводить обжиг нецелесообразно. 
На всех рисунках показано, что количество Sb2S3 представлено в виде прямой 
линии и не изменяется на протяжении реакции. Это означает, что сурьма, известная своей 
летучестью и токсичностью, никак не повлияет на результаты процесса в данных 
условиях. 
Заключение 
Расчеты равновесного состава проведены с целью поиска наиболее подходящих 
условий проведения обжига. Обжиг при таких условиях предназначен для получения 
огарка с содержанием мышьяка в форме трисульфида, что подтверждается на рис. 1–3. По 
результатам расчетов можно сделать вывод, что наиболее подходящими условиями 
проведения низкотемпературного обжига являются: температура в диапазоне 350–400 ºС 
и 0,6–0,7 кмоль кислорода на 100 кг обжигаемого концентрата. 
Кроме того, на рис. 1–3 показано, что даже при 0,7 кмоль О2 не происходит полная 
диссоциация пирита. Это говорит о том, что вскрытие произошло не полностью 
и некоторая часть золота все же может оставаться в закрытом состоянии и будет 
труднодоступной для извлечения. Однако все же степень вскрытия пирита на уровне 90 % 
говорит о высокой степени эффективности низкотемпературного обжига в качестве 
предварительной обработки концентрата. Стоит также отметить, что степень вскрытия 
арсенопирита близка к 100 %. Так как основной целью низкотемпературного обжига 
является перевод всего мышьяка в форму трисульфида, результаты работы можно считать 
удовлетворительными. 
На данном этапе поисковых исследований имеется положительный результат 
расчетов и подобраны необходимые параметры проведения обжига, что является 
основанием для продолжения исследований в данном направлении. В дальнейшем 
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